















































































































































































































































































































?08) [x E. A, y E List(A), z E Flag3(~/)] : ~i~~~ 
09) ~ Flag*(cons(x, y)) (~t~:~r-)~ 4) 
10) T E3 E(z, R3(color(x), < cons(x, zl)' z2' z* > , < z*, cons(x, z.), z3 > , < z*, z., cons(x, z3)>)) 
11) T 3 LR(1, < nil, nil, nil > , 
E(z, R3(color(x), < cons(x, z*), z., z3 > , < z*, cons(x, z2)' z3 > , < zl' z., cons(x, ~3)>))) 
12) t 3 (ll)LR(1,< nil, nil, nil>, 
E(z, R3(color(x), < cons(x, zl)' z., z3 > , < z*, cons(x, z.), z3 > , < zl' z2' cons(x, z*)>))) 
E~~(7)4~~~:a)j~()~a) l) ;~ h f~'=~ I ~i)~jJt~) ~, ~;7'1:7 7~J~i~!*-1~~~]~~iC~~4'fL, I = nll (7)~~i~ 
S~ 3i~'~~1~1<nil, nil, nil> ~i~ijJt:~. ~ 7*-, I = cons(x y)(7)~~1 I~ x ~)~~~,~!J;~~ color(x)L~ y (7) 3 
i~'~~1~U~~:~:iC~:ec x (7)7'~'1 ~ ~i~~;~Dt~). l) ;~ h a)~~f'~'-~,c~~UC C(7)~~~i~~i~~~ D ~~t~ ~ ~fT~ ~f 
~ J~ I~~;T t ~ . 
4 y 7 h ~7 1 =) (~~~a)~'-･-,-"+~~ 
/ 7 h ~7 * 7~fi~~~~~: ~ i~ / 7 h ~7 * 7~~~~fl~"*~)+ ~~:~;~~~~ ~ ;~ ~ ~ iC~~t :~4~~~.h*~~~."~"~ 
~: tLjtR~1c, ;~.(7)~~'.~*"~:~i-･-""-"~~~~t~ ~ ~ jC f~ 7~~~)~~~;~*[~tL;~l~~~:~~?~~t~ ~ ~ ~~~ ~. ~Q~3, 
y 7 h ~7* 7a)fd~~~~*~~~~*~~lc~~4~t~ ~, ~rLecp~rt;LCfl:~ 7~J~(7)~I~~i:~*~~t~*~~~ec4~~~~tL~1~{: 
~ ~, f~i~~:(7)~~f~ S [ S'~*~1~~~~~~)~Li~~, ~~~~Ic~~~:~~ ~~~~(j~4~l'+f~L;;~ ~~~~~ t  ~)~*~~~ ~ ll c ~. ~ 
~~*~*~~ < 7'1:r ~~~ P'I~~~~~:Ic~i~~:t~d~~:~*~) ~. 4&~i~, ~l~~~Ic:~~~~:~~~~*~*~~z < ~~i ~ tL, ~4~~~~(7) 
~~~*~i~~~~I~~ P ~ ~ P ~ ~~<~~:~~i ~~~&~LtL~~~e t~~f~:~~;~~,~;~~ ~~ ~ ~ ~. ~~:~~~~J7'1:1 
7~ ~ ~ ~, ~~~l~~, Martin-Lof ~!~~:-'~:~-.~-"*flo MTT (7)~F~~a)~~~~{~~~ ~ }c:~)7*- O , I~~=~~OiC MTT (7)~~:~~ 
~ (j~~:~{;(7)r*~lc~f~~:~]4.~~t.'~t~,i~tJI~Fi~[1 ~i~)~t;~. MTT a)~!I~ N~ ~ N ~~~~~~:~: ~ L~, ~rL~ iC~! 
~~~:~FII,~, +, I, List, W ~i;1!~~~;~1 L~,-rf~=~I~~lec~*~~~i~~l~~~~!~*~i~~~~~tL;~. ~f*-, MTT c7)i~~~:,cl)v.~ 
~ O~, 1~,...,(n-1)~, O, nil ~,~~.~~~i~~;~ L~, :7 ~/;~ h ~ ~ ~(l~-, <-,->, succ(-), cons(-, ~, inl(_), 
inr(-), sup(-, -)~~ ~ (~ ~z l/ ~7 ~? R~(c,...), R(c, -,-), Ap(c, ~, E(c, -), D(c, -, ~, J(c,-), LR(c, -, ~, 
T(c,~) ~iJ~Iv･C)*'--~~1~~ec~~~~~~~:i~~:~*~~:~~~~t~. ~~~, I~~~:~~A* (7)~~:N* (~ jt T ~i~t) 
= {t} I~. ~(7)~~IE:~:~.･'~:~~ (7'1:1 ~~~) R*(c, c,) ~*nop~C~ f*-I~7'~ 7~~(7)~~;~~~1c~~F~;L~v-
~; ~ ~ J: D, ~!~~J~()~j~~&~)~~~~~i'･~~;~~~-~:t~. 
;~~:=~~4.1 fL~~~a)i~~:b e ~~V+~~(7)rFe ~i~ ~tL;~~~~~i~~:(7)V' < O~> b*, b., ,b ~, t ~:i~it~~~~~L~4'~* 
~rL~)i~~:~, ~ = b[t, t,..., t/bl' b2""' b~] ~t~;~~, b l~ b I ~i~~~~t;~ ~~~~~~ ~i t~) ~~ 4L 
~~~(7)~!B e ~~L~~~J~~,i B (7)~Fe ~~i:~rL~)~~~~~~!~)V'< 1)~>~i T ~i~i,~~~~L~~4~f~~tL;~~!B = B 
[T. T,..., T/Bl' B.,.... B~] ~i~~(7)~:a)~~i~~,~~r~). 
~ ~)~f~~,(7);~-~:~, J~lv･~ MTT (7)~!J;~E~(1) - (4)ec, ~:}c(5) A [ B ~~ ~ ()~(6) a ~ b E A (7) 2 r)~)~!j 
~~~i~~;~Dt:~. C ~ (5)A ~ ~ B I~~ ~~:~f~~~:~!~j~l~~~~~~~~~~, (6)~!A~)+~a ~ D b l~~ 
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:~iC, ~! (~~~(~i~~t) (7)jl~,:~~;i~~~a)H~~~2Oa)~~~;B~~~:~~~1e~R~i/~~1~r~ec;~~~:t;~. ~tL~ 
2 O(7)~~~:I~~~L~~t~! (~~~ (~i~~&) (7)A*f~P~~!~i~;~~~j*~~~D d~tS~fl~~~~~:t;~. ~:ec. MTT =~f'J 
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（および表現）の束構造の中でその2つの型（または表現）が発展関係にある時，それらの間の差分
演算θを帰納的に定義する。この時，これらのソフトウェア仕様の計算（合併，共通部分，差分）を
如何に定めるかが課題となる。
5仕様に関する基本演算への要請
　本節では，第3節で構成的プログラミングの具体例として取り挙げたDijkstraのDutch　nationa1
f1ag問題を使い，第4節で導入したソフトウェア仕様の基本演算（合併㊥，共通部分⑭および差分○）
の振る舞いについて検討する。元の問題（赤，白，青の並び替え）の仕様∫に対して，次の派生間題
を考える。
（1）2つのケースの二色の問題（赤，白および白，青の並び替え）を考え，それぞれの仕様をSおよび
Sとすると，S＝（n1∈”∫チ（λ。））｛＜み，ら＞∈地ゴ×㎜伽IZ＝＝み＠ら｝＝（n1∈”∫工（A））FZ偲・（1）
およびS＝（n1∈〃∫τ（A。））｛＜ら，ら〉∈W肋θXB伽1Z定ら＠ら｝＝（π1∈〃∫ナ（λ、））F肋騒1（1）とな
る。
（2）また，2つのケースの一色の間題（青の並び替えおよび白の並び替え）の仕様をSおよび＆とす
ると，S3＝（n1∈〃∫チ（λ3））｛13∈B肋θ11竃Z3｝＝（n1∈〃∫f（λ3））〃αg1（1）および∫、＝
（111∈工湿（λ、））｛ら∈㎜肋1Z竃ら｝＝（n1∈〃∫f（λ、））FZα劉’（1）となる。
　この時，これらの仕様型S，S，S，Sのプログラムを第3節と同様に導出すると，それぞれ以下の通
りである。
01）　↓S＝（1］1Z∈五ゐτ（λ1））｛＜み，ら＞∈≡Rθ6x㎜〃θlZ定み＠ら｝
02）↑∋（λ1）〃（1，＜〃，〃1＞，E（2，R。（60107（・），＜60〃∫（・，・。），・。＞，＜・。，60〃∫（・，2。）＞）））
03）↓S＝（nZ∈〃∫ナ（ん））｛＜ら，ら＞∈W肋θ×肋θ1トら＠ら｝
04）　　↑≡∋（λZ）工1…（1，＜〃〃，〃〃＞，E（2，1言2（60Z07（∫），＜60〃∫（■，22），23＞，＜22，60〃∫（■，z3）＞）））
05）　↓S＝（HZ∈〃∫ナ（λ3））｛ら∈3伽11定ら｝（およびS）
06）　　↑∋（λZ）L1モ（1，〃〃，1…1（60107（∫），60〃∫（■，2）））
　ここで，（1）仕様S。とS，および（2）仕様∫とSの演算について考える。
（1）仕様∫。とSの演算1
　　S㊥S＝（n1∈〃∫チ（A1））｛＜Z1，ら＞∈地ゴ×㎜伽11竃Z1＠ら｝①
　　　　　　（nZ∈瓜チ（ん））｛＜ら，ら＞∈㎜伽×3伽1トら＠る｝
　　　　　＝（πZ∈〃∫チ（A。）㊥工捌ん））｛＜み，ら＞∈地♂X㎜肋1トZ。＠ら｝㊤
　　　　　　｛＜ら，ゐ＞∈㎜脇XB肋1トら＠ら｝
　　　　　＝（π1∈五湿（λ。Uλ2））｛＜Z1，ら，チ〉∈R〃XW肋加Xτ11定Z。＠ら＠工｝㊥
　　　　　　｛＜τ，ら，ら＞∈T×㎜肋X肋θ1トナ＠ら＠ら｝
　　　　　＝（nZ∈〃∫τ（λ））｛＜ム，ら，τ＞㊥＜チ，ら，ら＞∈（地6×㎜肋XT）㊥（τXW肋左θX肋θ）1
　　　　　　　1志（Z。＠ら＠τ）㊥（t＠ら＠ゐ）｝
　　　　　＝（u1∈工肘（λ））｛＜Z。㊥左，ら㊥ら，チθら＞∈（地ゴ㊥T）×（W肋θ㊦㎜肋）
　　　　　　　X（T㊥肋θ）11定（み㊥τ）＠（ら㊥ら）帥①ら）｝
　　　　　＝（n1∈〃∫オ（A））｛＜4，ら，ら＞∈地ゴ×W肋θ×捌吻11竃Z1＠ら＠ら｝
　　　　　＝S
　ここで，Tは第4節で述べた1要素集合の型1〉；、＝｛≠｝であり，そのプログラム兄（6，6。）はnop文
またはフログラムの連接に対応している。λ、Uんは（赤，白）と（白，青）の和集合を表す。仕様S。
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に対してTを使い，直積型地∂X㎜肋を地∂×W肋θ×τと置き換える。Sも同様にτ×W肋θ×
B肋に置き換える。これより，地6×㎜肋⊆地∂×W肋θXB伽およびW肋θXB肋⊆地∂×
㎜伽XB肋となる。また，型について地∂㊥T＝地∂および㎜肋①W肋θ＝W肋θとし，表現
についてはZ。㊥’＝みおよびら㊥ら＝らとする。
　　S⑭S二（■1∈此μ。））｛＜み，ら＞∈地ゴ×㎜肋1トみ＠ら｝⑧
　　　　　　　（nZ∈〃∫τ（λ。））｛＜ら，ら＞∈W肋θ×B伽1ト1。＠ら｝
　　　　　＝（πZ∈〃∫τ（A）⑭工酬ん））｛＜Z。，ら＞∈地∂X㎜制ト4＠ら｝⑭
　　　　　　　｛＜ら，ら＞∈w肋θ×B〃θ11・・ら＠ら｝
　　　　　＝（n1∈〃∫チ（λ。∩ん））｛＜Z。，ら，チ＞∈地6×㎜物×rlトみ＠ら＠τ｝⑭
　　　　　　　｛〈チ，ら，ら〉∈TX㎜伽X3肋1トチ＠み＠ら｝
　　　　　＝（n1∈五タ∫チ（ん））｛＜Z。，ら，f＞⑭＜τ，ら，ら＞∈（地6×㎜伽XT）⑳（TXW肋θ×別〃θ）1
　　　　　　　ト（Z。＠ら＠τ）⑭（t＠ら＠ら）｝
　　　　　＝（H　z∈〃∫チ（ん））｛＜み⑭f，ら⑭ら，ナ⑭ら＞∈（R〃⑭T）×（㎜伽⑭肌肋θ）
　　　　　　　×（T⑭B肋θ）l　z竃（み⑭チ）＠（ら⑭ら）＠（工⑳ら）｝
　　　　　＝（n1∈此チ（ん））｛＜チ，ら，チ〉∈τ×W肋θ×ηトチ＠ら＠玄｝
　　　　　＝（n1∈五例ん））｛ら∈㎜肋1トら｝
　　　　　＝s
　ここで，んはλ、とA。の共通集合であり，白のみの物の集合を表す。また，型について
地ゴ⑭τ＝τおよび㎜肋θ⑭W肋θ＝W肋θとし，表現についてはZ。⑭云＝fおよびら⑳ら＝ら
とする。
（2）仕様SとSの演算：
　　∫θS＝（nZ∈〃∫工（λ））｛＜Z。，ら，ら＞∈地ゴXW肋θ×3肋1Z竃み＠ら＠ら｝○
　　　　　　　（nZ∈〃∫f（λ。））｛ゐ∈肋θ1トら｝
　　　　　＝（n1∈〃∫チ（λ）θ〃∫チ（λ。））｛＜1。，ら，ら＞∈地ゴ×W肋2×B肋1Z定Z。＠ら＠る｝○
　　　　　　　｛ら∈B1〃θl　z罵ら｝
　　　　　＝（n1∈工例A＼λ。））｛＜Z。，ら，ら〉∈地∂XW肋θ×3肋1トZ。＠ら＠ら｝○
　　　　　　　｛＜チ，τ，ら＞∈τXT×肋θ1トチ＠ナ＠ら｝
　　　　　＝（nZ∈〃∫チ（λ1））｛＜み，ら，ら＞θ＜f，f，ら＞∈地∂XW肋θ×3肋）θ（T×T×3肋）l
　　　　　　　Z竃（1。＠ら＠ら）θ（チ＠ま＠ら）｝
　　　　　＝（nZ∈〃∫チ（A。））｛＜みθチ，らθf，らθら＞∈（地∂θT）×（W肋θθT）X（B伽θB肋）1
　　　　　　　1竃（1。θτ）＠（らθチ）＠（らθら）｝
　　　　　＝（π1∈〃∫τ（A））｛＜み，ら，チ＞∈地ゴXW肋×ηトみ＠ら＠τ｝
　　　　　＝（uZ∈〃∫云（A。））｛＜み，ら＞∈地∂X㎜肋1トみ＠ら｝
　　　　　＝∫、
　ここで，λ＼λ。はAとA。の差集合を表し，Aに等しい。仕様Sに対してτを使い，B肋を直
積型τ×τXB肋と置き換える。これより，3肋⊆R〃X　W肋θXB1〃θとなる。また，型について，
B肋θT＝B肋およびB肋θ3肋＝τとし，表現について，みθチ＝みおよびるθら＝チとす
る。更に，（1）のケースにおいて，SθSは3肋⊆τが成立しないので，TθB肋が未定義のため
計算できない。
　同様に，プログラムについても基本演算（合併㊥，共通部分⑭および差分θ）の振る舞いを定める
一149一
ことカ｛できる。
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